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принятия мер по снижению рисков здоровью населения
от воздействия ионизирующего излучения от природных
и техногенных источников.
В атласе сформулированы радиационные проблемы
Жамбылской области и предложены конкретные мероп
риятия по снижению радиационной напряженности и
рисков здоровью населения от источников ионизирую
щего излучения. Одной из мер является необходимость
разработать рекомендации и требования для вновь
строящихся в сельской местности домов, обеспечива
ющих активность радона в помещении ниже 100 Бк/м3,
а также разработать и внедрить систему ознакомления
с этими рекомендациями и требованиями застройщи
ков новых жилых домов.
Проведение дальнейших детальных исследований и
выполнение разработанных при составлении атласа мер
по снижению рисков здоровью населения от облучения
позволит снизить потери здоровья населением и явля
ется финансово привлекательным с экономической эф
фективностью по области до $ 1 млн в год.
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Введение
Загрязнение атмосферного воздуха в городах фор
мируется под воздействием комплекса источников
эмиссий. Одним из наиболее распространенных источ
ников выбросов загрязняющих веществ в атмосферный
воздух на городских территориях являются объекты теп
лоэнергетики и строительной индустрии. С пылевыми
выбросами от угольных теплоэлектростанций в атмос
ферный воздух поступает широкий перечень химичес
ких элементов, включая радиоактивные [1, 3]. Также из
вестны работы по оценке содержания радиоактивных
элементов в составе взвешенных частиц в атмосферном
воздухе в окрестностях кирпичных заводов [2].
В связи с этим проведение радиогеохимической
оценки территорий в окрестностях различных промыш
ленных предприятий важно, как для контроля и обеспе
чения экологически безопасных условий проживания
населения, так и для выявления индикаторных критери
ев при установлении приоритетных источников эмиссии
радиоактивных элементов в условиях комплексного заг
рязнения.
Для оценки загрязнения атмосферного воздуха в
практике экологогеохимических исследований широко
применяется метод снеговой съемки, так как в снежном
покрове фиксируются загрязняющие вещества, которые
не улавливаются прямыми инструментальными метода
ми анализа, и вещества, содержания которых невозмож
но установить с помощью расчетных методик или мо
дельных подходов [9].
Для изучения динамики поведения радиоактивных
элементов в снежном покрове в окрестностях разнопро
фильных промышленных предприятий г. Томска были
выбраны такие объекты как городская теплоэлектрос
танция, кирпичные заводы и нефтехимический завод.
Перечисленные промышленные предприятия являются
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основными объектами загрязнения атмосферного воз
духа в г. Томске [16, 18].
Методика исследований
Ежегодно с 2009 по 2014 гг. в окрестностях тепло
электростанции г. Томска, нефтехимического завода и
кирпичных заводов проводился мониторинг нераство
римой фазы снега. Пробы снега в окрестностях указан
ных промышленных предприятий города отбирались по
векторной сети в северовосточном направлении от
промплощадок. В окрестностях теплоэлектростанции
отбор проб снега производился на удалениях 730, 1000,
1300, 1600 и 2000 м от дымовых труб (высота каждой из
двух труб составляет 100 м), в окрестностях нефтехи
мического завода – на удалении 300, 600, 900, 1200 и
1500 м от северовосточной границы промплощадки
завода; в окрестностях кирпичных заводов – на удале
нии 200, 400, 600, 800 (кроме 2010 г.) и 1000 м также от
северовосточной границы промплощадки заводов. На
расположение точек опробования снежного покрова
оказывали влияние ландшафтные условия, характер
жилой застройки и автодорожной сети. Таким образом,
за период 6ти летнего мониторинга было отобрано 89
проб снега. Все работы, включая отбор и подготовку
проб снега, были произведены с учетом существующих
методических рекомендаций [8, 9], руководства по кон
тролю загрязнения атмосферы [11] и на основе много
летнего практического опыта экологогеохимических
исследований в Западной Сибири [6, 7, 10, 12, 14, 15,
17, 18]. Отбор снеговых проб производили из шурфов,
организованных на всю мощность снега, кроме 5 см,
прилегающих к почвенному покрову, для исключения
возможного загрязнения снеговых проб литогенной
компонентой, смешивающейся с приземным слоем сне
га во время формирования снежного покрова [9].
Лабораторноаналитические исследования 89 проб
нерастворимой фазы снега для определения в них со
держаний урана и тория проводились в ядерногеохи
мической лаборатории МИНОЦ “Урановая геология” ка
федры геоэкологии и геохимии ТПУ методом инструмен
тального нейтронноактивационного анализа (ИНАА)
(аналитики А.Ф. Судыко и Л.В. Богутская). Внешний ана
литический контроль достоверности проводимых изме
рений проводился в химикоаналитическом центре
“Плазма” методом массспектрометрии с индуктивно
связанной плазмой (MSICP) (19 проб нерастворимой
фазы снега). Сходимость результатов определения со
держаний урана и тория в пробах нерастворимой фазы
снега методами ИНАА и MSICP приведена в таблице 1.
Различия содержаний урана (tvalue 1,56, p>0,100) и то
рия (tvalue 0,68, p>0,100) в пробах нерастворимой фазы
снега, полученные различными аналитическими мето
дами, являются незначимыми.
Результаты и их обсуждение
По данным 6летнего мониторинга содержания ра
диоактивных элементов в составе нерастворимой фазы
снега в окрестностях различных промышленных пред
приятий г. Томска, установлено, что концентрации ура
на в пробах из окрестностей теплоэлектростанции, неф
техимического и кирпичного заводов высоко значимо
различаются между собой (p<0,001). Для величины со
держания тория в пробах нерастворимой фазы снега
установлено высоко значимое отличие (p<0,001) между
пробами из окрестностей нефтехимического завода от
других рассматриваемых территорий, тогда как пробы
из окрестностей кирпичных заводов и теплоэлектрос
танции имеют незначимые различия (p>0,100) по уров
ню содержания в них тория. Оценки средних концент
раций радиоактивных элементов в нерастворимой фазе
снега из окрестностей разнопрофильных промышлен
ных предприятий г. Томска представлены в таблице 2.
Концентрации урана в нерастворимой фазе снега в
пробах из окрестностей кирпичных заводов превыша
ют фоновые значения [15] от 10 до 24,5 раз при сред
нем превышении фона в 14,5 раз, что сопоставимо со
средним значением для г. Томска [12]. Пробы из окрес
тностей теплоэлектростанции отличаются более контра
стными превышениями содержаний урана относитель
но фона – от 7 до 30,5 раз, среднее превышение – 18,5
раз. Средние превышения фона по содержанию тория в
пробах нерастворимой фазы снега из окрестностей кир
пичных заводов и теплоэлектростанции составляют 3,0
и 2,8 раза соответственно, это превышает средние зна
чения для г. Томска [12] в 1,2–1,3 раза.
Из всех рассматриваемых территорий пробы нера
створимой фазы снега из окрестностей нефтехимичес
кого завода характеризуются наибольшими превышени
ями концентраций радиоактивных элементов (уран и
торий) над фоновыми показателями. В окрестностях
нефтехимического завода коэффициент концентрации
урана относительно фона составляет от 11,5 до 40, при
среднем 24,5, для тория – от 2 до 6,9, при среднем 4,3.
Концентрации радиоактивных элементов в пробах нера
створимой фазы снега в окрестностях нефтехимическо
го завода превышают средние городские значения по
Таблица 1. Сравнительный анализ результатов аналитического определения содержаний урана и тория в пробах не
растворимой фазы снега (мг/кг) методами ИНАА (ТПУ) и MSICP (“Плазма”) (количество проб 19)
Химический                           ИНАА                          MSICP Расхождение,
элемент %
X SD SE E/A X SD SE E/A
U 3,7 1,2 0,3 0,7 / –0,4 3,1 1,3 0,3 0,5 / –0,9 16
Th 10,4 3,5 0,8 0,7 / –0,6 9,6 3,6 0,8 0,9 / –0,1 8
Примечание: здесь и в других таблицах: X – среднее; SD – стандартное отклонение; SE – стандартная ошибка;
E/A – эксцесс/асимметрия.
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урану и по торию [12] в 1,8 и 1,9 раза соответственно.
Повышенные концентрации радиоактивных элементов
в пробах нерастворимой фазы снега из окрестностей
нефтехимического завода, вероятно, могут быть обус
ловлены воздействием от объектов Сибирского хими
ческого комбината (СХК), включая мощную угольную
Северскую ТЭЦ, так как обсуждаемая нами территория
наиболее близко расположена к промплощадкам СХК.
Также средние уровни содержания урана и тория в про
бах нерастворимой фазы снега из окрестностей нефте
химического завода наиболее близки к уровням содер
жания данных химических элементов в пробах из насе
ленных пунктов Томского района, расположенных в зоне
влияния СХК (табл. 2).
Анализ динамики содержания радиоактивных эле
ментов в нерастворимой фазе снега с 2009 по 2014 гг.,
усредненных за каждый год, позволил установить, что
разброс значений между отдельными годами для тер
ритории вблизи нефтехимического завода составляет
48%, для кирпичных заводов – 40%, для теплоэлектрос
танции – 32%; аналогичный разброс по уровню содер
жания в пробах нерастворимой фазы снега тория со
ставляет 88, 34 и 32% для нефтехимического завода,
теплоэлектростанции и кирпичных заводов, соответ
ственно (табл. 3). Таким образом, территория в зоне
влияния нефтехимического завода характеризуется от
носительно более высокой вариабельностью содержа
ния радиоактивных элементов в пробах нерастворимой
фазы снега, тогда как пробы из зон влияния других рас
сматриваемых промышленных предприятий характери
зуются относительно стабильными уровнями содержа
ния урана и тория. Это свидетельствует о вероятном
постоянстве характеристик источников эмиссии радио
активных элементов на рассматриваемой теплоэлектро
станции и кирпичных заводах.
Для проб нерастворимой фазы снега из окрестнос
тей нефтехимического завода и теплоэлектростанции
отмечается высокое значение парной корреляции меж
ду содержания урана и тория в пробах – 0,86 и 0,88 со
ответственно (уровень надежности 95%); а для проб из
окрестностей кирпичных заводов коэффициент парной
корреляции урана и тория составляет 0,58.
Нерастворимая фаза снега из окрестностей рас
сматриваемых промышленных предприятий г. Томска
характеризуется смешенной природой поступления ра
диоактивных элементов, о чем свидетельствуют вели
чины торийуранового отношения, находящиеся в ин
тервале от 1,7 до 4,5 ед. (рис. 1). Для проб из окрестно
стей теплоэлектростанции характерно торийурановое
отношение в диапазоне от 1,7 до 3,3 ед., при среднем
значении 2,2±0,05. Относительно пониженное значение
торийуранового отношения может быть результатом
повышенной геохимической подвижности урана в ре
зультате высокотемпературных процессов сжигания
Таблица 2. Средние содержания урана и тория в нерастворимой фазе снега в окрестностях разнопрофильных про
мышленных предприятий г. Томска по данным мониторинга 2009–2014 гг.
Территория
Нефтехимический Теплоэлектро Кирпичные Томск [12] Томский Фон [15]
завод станция заводы район [13]
30 30 29
U, мг/кг
minmax 2,3–8,0 1,4–6,1 2,0–4,9 0,3–7,7 3,1–7,9 0,2
X±SE 4,9±0,2 3,7±0,2 2,9±0,1 2,8±0,1 5,4
Th, мг/кг
minmax 5,8–19,9 2,4–13,2 4,9–10,6 0,8–11,5 8,6–16,6 2,9
X±SE 12,6±0,6 8,1±0,4 8,6±0,3 6,7±0,2 12,9
Таблица 3. Динамика содержания урана и тория в нерастворимой фазе снега в окрестностях разнопрофильных про
мышленных предприятий г. Томска с 2009 по 2014 гг.
2009 2010 2011 2012 2013 2014
U, мг/кг
Нефтехимический завод 5,8±0,6 5,8±0,4 4,2±0,4 3,9±0,5 5,4±0,3 3,6±0,3
Теплоэлектростанция 3,9±0,8 4,1±0,2 3,6±0,2 3,1±0,4 3,8±0,3 3,9±0,1
Кирпичные заводы 2,9±0,4 3,3±0,2 2,5±0,1 3,5±0,6 2,5±0,1 2,7±0,1
Th, мг/кг
Нефтехимический завод 13,9±0,8 15,8±1,1 11,8±1,0 8,4±0,8 15,3±0,7 8,7±0,9
Теплоэлектростанция 7,7±1,6 9,0±0,6 7,7±0,6 6,7±0,8 8,9±1,3 8,4±0,3
Кирпичные заводы 8,6±1,0 9,9±0,3 7,5±0,2 8,0±1,0 9,0±0,4 8,8±0,4
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угля на теплоэлектростанции. На рассматриваемой теп
лоэлектростанции используются угли Кузнецкого бас
сейна, для которых средняя величина торийуранового
отношения составляет 1,4 ед. [5]. Для проб нераство
римой фазы снега из окрестностей кирпичных заводов
торийурановое отношение изменяется в интервале от
1,9 до 4,5 ед., среднее значение при этом составляет
3,1±0,1 ед. Относительно других рассматриваемых тер
риторий пробы из зоны воздействия кирпичных заводов
характеризуются повышенными величинами Th/U отно
шения. Вероятной причиной этого может быть пылеаэ
розольное загрязнение атмосферного воздуха, а в по
следствие и снежного покрова, в результате пыления с
мест хранения сырья для изготовления кирпичной про
дукции (глин, суглинков, песка), в которых торий может
присутствовать в качестве литогенной компоненты, на
пример, в составе минерала монацита. Величина торий
уранового отношения в пробах нерастворимой фазы
снега из окрестностей нефтехимического завода в сред
нем составляет 2,6±0,1 при размахе значений от 1,9 до
3,3 ед. При этом по величине Th/U отношения пробы
нерастворимой фазы снега из окрестностей различных
рассматриваемых промышленных предприятий г. Томс
ка имеют весьма заметную локализацию на совместной
диаграмме рассеивания урана и тория (рис. 1), что мо
жет являться индикатором при выявлении приоритетно
го источника поступления радиоактивных элементов.
Расчет величин среднесуточного притока радиоак
тивных элементов на снежный покров показал, что в
среднем превышение фоновых показателей для урана
в окрестностях нефтехимического завода и теплоэлек
тростанции составляет около 200 раз, тогда как в окре
стностях кирпичных заводов – от 171 до 2447 раз, при
среднем превышении в 621 раз. Превышение фоновых
величин среднесуточного притока тория в составе не
растворимой фазы снега в окрестностях теплоэлектро
станции составляет от 5 до 124 раз при среднем превы
шении в 30 раз; для нефтехимического завода – от 11
до 110 раз, а в среднем составляет 36,1 раз. Наиболее
контрастные превышения фона установлены также для
Рис. 1. Торийурановое отноше
ние в пробах нераствори




окрестностей кирпичных заводов, где превышения фо
новых значений среднесуточного притока тория на
снежный покров достигает 26–361 раз (табл. 4). Повы
шенные значения притока на снежный покров радиоак
тивных элементов в окрестностях кирпичных заводов
при относительно невысоких уровнях содержания в про
бах урана и тория обусловлена высоким уровнем пыле
вой нагрузки на данную территорию [4, 14]. Это в свою
очередь связано с вещественным составом нераство
римой фазы снега, которая преимущественно представ
лена минеральными компонентами, имеющими боль
шой удельный вес [14].
Территории в окрестностях рассматриваемых про
мышленных предприятий характеризуются повышенны
ми значениями среднесуточного притока урана и тория
на снежный покров в составе нерастворимой фазы сне
га в сравнении со средними значениями, установленны
ми для территории г. Томска и населенных пунктов Том
ского района (табл. 4).
По данным расчета усредненных ежегодных значе
ний среднесуточного притока на снежный покров урана
и тория установлен тренд снижения данных среднесу
точного притока радиоактивных элементов на снежный
покров в составе нерастворимой фазы снега с 2009–
2010 по 2013–2014 гг. (табл. 5). Это, вероятно, связано
со снижением общей запыленности снежного покрова
в окрестностях рассматриваемых промышленных пред
приятий г. Томска с 2009 по 2014 гг. [14]. При этом сред
несуточный приток урана на снежный покров в окрест
ностях кирпичных заводов снизился в 2,0 раза, в окрес
тностях нефтехимического завода – в 2,1 раза, а в окре
стностях теплоэлектростанции – в 3,3 раза. Снижение
величин среднесуточного притока тория на снежный
покров за период с 2009 по 2014 гг. в окрестностях кир
пичных заводов составило 1,8 раза, в окрестностях неф
техимического завода – 2,5 раза, в окрестностях кир
пичных заводов – в 2,8 раза.
Таким образом, в результате проведенного монито
ринга радиогеохимических особенностей нераствори
мой фазы снежного покрова в окрестностях разнопро
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фильных промышленных предприятий г. Томска были
установлены уровни содержания и среднесуточного
притока на снежный покров урана и тория и их динами
ка изменения в течение периода с 2009 по 2014 года.
Для проб нерастворимой фазы снежного покрова из
всех рассматриваемых территорий г. Томска была уста
новлена смешанная природа поступления радиоактив
ных элементов.
Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке гранта РФФИ №16–45–700184ра.
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SIGNIFICANCE OF RADON EMANATION FOR IMMUNITY OF POPULATION
IN FORMER URANIUM MINING AREAS
I. Hadjamberdiev, R. Tukhvatshin
Medical Academy Kyrgyz Republic, igorho@mail.ru
A study of radon emanation has been conducted in ground floor dwellings situated in Mailuu*Suu. Teenagers’ blood and
living itself in the dwellings were examined for immunity (lymphocytes activity, Clasters of Differentiation) and chromosomal
aberrations. There are some correlations between high year*volume of radon and immunity and chromosomal distortions.
В Центральной Азии свыше 70 опасных зон добычи,
переработки, складирования отходов урана в бывшем
СССР. В 50х гг. использовались устаревшие методы
формирования шахт, обращения с отходами. Большин
ство исследователей регистрирует в таких регионах
опасное отравления ураном вод, почв, растений, мяса
[1, 2, 5, 6, 9, 10] и лишь некоторые сообщают о безопас
ном уровне [4].
Из внимания исследователей выпал радон и его до
черние продукты распада (ДПР). Дозу человек получает
от радиоактивных аэрозолей с вдыхаемым воздухом.
Для оценки влияния на здоровье в жилых помещениях
наиболее репрезентативны сорбционные методы изме
рения ДПР – длительный отбор воздуха на аэрозольный
фильтр. ЭРОА (эквивалентная равновесная объемная
активность) радона – ключевой параметр дозиметрии
ДПР.
Само состояние здоровья населения до сих пор оце
нивается методами 50х годов (отчеты поликлиник по ад
министративным районам, по обращениях и общим от
четам). Что неудовлетворительно, поскольку: а) не учи
тывает возрастную, этническую, профессиональную ха
рактеристики; б) не измерялись международно признан
ные базовые показатели здоровья (клеточный и белко
вый иммунитет, генетические повреждения). Нами про
водилось измерение базовых показателей здоровья
последние четыре года, часть данных по тестам CD
(Claster of Differentiation) опубликованы [7].
Методики
Измерение радиоактивности в среде. Радиометрия
– портативный гамма спектрометрPGIS21, радиометр
RadEye; пробы растений, грунта, вод – анализировались
на IСPMS (PerkinElmerSciex ELAN 6000) – для выбора
однородного фона при исследовании радона (табл. 1).
Измерение радона в воздухе [11, 12]. Трековыми
детекторамиRSKS (фирмы Radosys), полимерный пла
стик CR39 (период 3 месяца + еще 3 месяца + еще 3
